DE 40 25 577 
(Publication of unexamined patent application) 

APPARATUS FOR CONTACTLESS MEASURING THE 
DISTANCE A FROM AN OBJECT (10) 

Including an optical device which focuses a measuring beam (11) consisting of a light 
beam, especially a laser beam, onto the measuring spot (12) of the object (10), 
including a detector (25) receiving the light (13) reflected from the measuring spot (12) 
for determining the deviation of the focusing point from the surface of the object (10). 
including especially a measuring lens (2) adapted to focus the reflected light (13) through 
a diaphragm (14) onto a light-sensitive sensor (15), as well as an evaluating unit (17) to 
which sensor signals are directed. 

In order to achieve accurate measuring of the distance between an optical focusing system and a 
processing light source, the apparatus is made so as to provide that the measuring beam (1 1) is 
focused onto the work piece as the measuring object (10) with the help of the optical focusing 
system (18) of a processing laser, and that the measuring beam 911) extends coaxially with or 
axially parallel to the processing beam (19). 




Description 

the invention relates to an apparatus for the contactless measuring of the distance from an object, 
including an optical system adapted to focus a measuring beam consisting of a light beam, 



especially a laser beam, onto the measuring spot of the object, including a detector which 
receives light reflected from the measuring spot and which is adapted to determine the deviation 
of the focusing point from the surface of the object, including, especially, a measuring lens for 
focusing the reflected light through a diaphragm onto a light-sensitive sensor, and including an 
evaluating unit which receives the sensor signals. 

In the DE 31 34 077 C2 an apparatus is disclosed for the contactless measuring of the distance 
from an object wherein a lens is used as an optical device for focusing a laser beam onto an 
information containing CO plate. The light reflected from the measuring spot of the plate is 
being directed through the above mentioned lens and through a second lens which serves as a 
measuring lens and is then received by a detector which from the lateral displacement of the 
reflection point of the light reflecting thereon receives a signal which represents the degree of the 
focusing deviation of the focusing point from the surface of the object. 

It is the object of the invention to improve an apparatus having the characteristics mentioned 
above so as to enable to determine in a most accurate manner the distance between an optical 
focusing unit and a processing light source and a work piece surface to be processed. 

This object is being achieved in that the measuring beam is being focused, with the help of the 
optical focusing system of a processing laser, onto a work piece, as the measuring object, and in 
that the measuring beam is arranged coaxially with or axially parallel to the beam. 
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It is important that the measuring beam be focused onto the work piece by means of the optical 
focusing system. This will accomplish that the processing beam and the measuring beam are 
being focused through the same optical system. Therefore, the tuning of a separate optical 
system to the focusing of the measuring beam with respect to the focusing optic of the processing 
laser becomes unnecessary. It is also significant that the measuring beam be coaxial with an 
axially parallel tot he processing beam. Therefore, measuring errors, because of axial angles, are 
not being encountered, and it is not necessary to take into consideration axial angles that exist 
between the measuring beam and the processing beam when evaluating the measuring results. 
Since the measuring beam and the processing beam extend coaxially, no special measures need 
to be taken with respect tot he alignment of the measuring beam relative to the work piece. 
Furthermore, since the measuring beam and the processing beam extend coaxially, any 
inclination of the optical focusing system of the processing laser to the surface of the work piece 
is of no importance with regard to the measuring results. While measuring with a measuring 
beam that extends parallel to the processing beam requires to provide means for the alignment of 
the measuring beam relative to the work piece, the advantage is that the measuring can be done 
outside of the processing area of the processing beam, which is necessary when the reflection 
characteristics are insufficient, as for instance, due to the formation of a vapor capillarity on the 
processing spot, or when a distance must be determined before or after the execution of the 
processing, which can be done asynchronously to the processing beam. 

It is advisable that the apparatus be designed so as to enable a pulsating operation of the 
processing laser, and that the measuring beam be present at least in the pulsating intermissions of 

3 



the processing beam. The use of the measuring beam during the pulsating intermissions ensures 
that the processing beam or its reflecting light does not interfere with the measuring procedure. 
If there is no reason to expect such an interference to occur, as for instance when the measuring 
beam is of a different wavelength, or because the measuring beam has other criteria which serve 
the distance measuring procedure without interference by the work processing beam, the 
measuring beam may also be used during the processing of the work piece. 

Preferably, the configuration of the apparatus is such that the measuring beam enables in each 
impulse intermission of the processing beam at least one corresponding synchronized measuring 
impulse to occur, and/or that the light-sensitive sensor can be activated to perform measuring 
tasks during the impulse intermissions of the processing beam. The synchronisation between he 
processing beam and the measuring beam and/or their impulses accomplishes that the measuring 
step is executed as fast as possible, and that the time necessary for the measuring steps between 
the process beam impulses can be kept to a minimum. If the measuring beam is present 
continuously, that is, during the processing impulses of the processing beam as well as in the 
impulse intermissions, it is preferable that he light-sensitive sensor be activated in the impulse 
intermissions of the processing beam, so that the measuring steps occur only at that time. The 
activation of the sensor will also enable to determine the measuring time and/or the number of 
measuring procedures during the impulse intermissions of the processing beam. 

The evaluation of the sensor signals of the detector for determining the distance from the object 
may be accomplished in a variety of ways. For example, the apparatus may be provided with a 
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diaphragm adjustment drive mechanism which is activated by the evaluating unit and which 
serves to adjust the diaphragm position for maximum sensor signal reception. In this case, the 
adjustment of the diaphragm is an indication of the division of the focus from the surface of the 
object and, therefore, an indication of the corresponding distance difference from which the 
distance, while giving consideration to the dimensioning of the measuring devices, can be 
determined. 

As a rule, distance changes will occur in both directions vertically to the work piece. In this case 
it is necessary to know the direction of the distance variation in order to be able to calculate the 
distance, starting from the dimensioning of the measuring device, by addition or subtraction of 
the measured distance change. Therefore, in order to be able in this case to determine the 
distance to be measured and/or the direction of a distance variation, the device includes two 
sensors which are subjected to reflected light of the measuring beam by way of two diaphragms, 
one for each sensor, with the diaphragm for the one sensor being arranged ahead, and the 
diaphragm for the other sensor being arranged behind the focusing point of the measuring lens, 
and with the arrangement being such that the difference of the sensor signals is being used as the 
measure for the distance to be measured and/or the direction of the distance variation. 

When the measuring beam has a circular cross section an increase of the sensitivity of the 
measuring device has been achieved. Due to the ring-shaped cross section of the measuring 
beam, the contrast portion is free of light. If at that time the ring-shaped area is being kept as 
small as possible, the measuring beam will pass completely through the diaphragm and impinge 
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upon the sensor, or it will be, through suitable beam enlargement in accordance with its small 
radial dimensioning, rapidly and completely masked out. A central light intensity, which would 
prevent a complete masking by the diaphragm, does not interfere with the measuring procedure. 
It is also possible to use a reflection light having an annular cross section directly for determining 
the distance in that its geometric characteristics are picked up, for instance, by so-called CCD- 
array. In this case, the use of a diaphragm is not necessary an arrangement of this type can also 
be used with a fully annular measuring beam, with the outside diameter being used for 
determining the distance. As a general rule, it is possible to gain information about the distance 
by means of intensity distribution measuring and/or measurements of the radial extensions of the 
beam spot. 

In accordance with a further aspect of the invention, the apparatus is arranged such that the 
measuring beam (1 1) has divergence characteristics which are varying in the beam direction and 
which sense distances or distance variations of the work piece. Differences in the divergence 
characteristics indicates that there are corresponding differences in the focusing position in the 
directions of the measuring beam. Therefore, two or more different focusing points of the 
measuring beam result in two or more corresponding measuring results from which the distance 
of the object can be calculated. This will render unnecessary the operation of a mechanical 
movement of the diaphragm of the measuring device and will enable the employment of a 
simplified measuring device. 

Preferably, the measuring device described above is of a type that provides that the measuring 

6 



beam has a focal point which is periodically oscillating in a vertical direction relative to the 
surface of the work piece, that a stationary diaphragm is arranged ahead of the sensor, and that 
for the purpose of determining the distance by the evaluating unit a time difference is being cited 
between a characteristic sensor value and the position of the focal point. The variations of the 
focal point will result, in accordance with the periodic oscillation, in oscillating signals of the 
sensors from which can be taken, for instance, the maximum value as the characteristic sensor 
value with respect to the position of the focal point, which will enable to determine the distance 
accordingly. A prerequisite with this measuring apparatus is that a device be provided for 
periodic focal point variations. This can be accomplished simply by means of periodically 
oscillating focusing elements, but also by means of fixed variable prefocusing beam paths to 
which the measuring beam is being directed by means of rotating elements, as for instance, by 
way of aperture diaphragms. 

In the measuring beam is to have variable divergence characteristics without the use of any 
movable elements, the apparatus will be such that the measuring beam is in the form of a light 
beam with predetermined differing wave length portions and/or modulation frequency portions, 
and that the evaluating unit determines the distance signal from the signals picked up by the 
sensor while coordinating the same with the wave lengths or the modulation frequencies. The 
wavelength portions are generated, for instance, by several light sources and/or the use of filters 
in parallel traces of rays. Differing modulation frequency portions can be predetermined by 
electrical means, so that this arrangement will also enable to simplify the structure of the 
apparatus. 

7 



The apparatus need not be limited in its ability to operate only with one single measuring beam. 
Instead, it may be preferable that the apparatus be arranged such that additional measuring beams 
are provided which are aligned axially parallel tot he existing measuring beam, with the reflected 
light of each additional measuring beam being used for a separate distance measuring procedure. 
The axially parallel arrangement of several measuring beam enables the surface of the work piece 
to be measured on several measuring points. The multiple distance measuring values will give 
information about he approximate shape of the surface to take appropriate steps for controlling 
the processing procedure, as for instance, the interruption of the processing procedure when a 
definite distance value cannot be found any more, as for instance, when the work piece has been 
cut through. The distance values that have been established may also be used for complicated 
procedures as, for instance, the control of the focusing optic alignment to the surface of the work 
piece. For instance, the focusing optic, and thus the processing beam, can be maintained at a 
certain angle and in a certain direction in an inclined position with respect to the work piece, or it 
may always be kept in a vertical position with respect to an arched surface of the work piece. 
For the generation of several axially parallel measuring beams it is preferable to use 
interferometric systems, such as beam splitters or diffraction grids which will ensure that all 
measuring beams have exactly the same measuring characteristics and, for example, the same 
divergence characteristics. 

The invention will be described by way of exemplary embodiments illustrated in the drawing. 
Figure 1 is a side view of a schematic representation of a focusing apparatus and a measuring 
device operatively associated therewith. 
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Figures 2A to 2C are three detailed schematic views illustrating the method by which the 
distance value is being established wit the use of a trailing diaphragm. 
Figure 3 A to 3C are three detailed schematic view of another exemplary embodiment of the 
measuring device with two sensors. 

Figure 4 is a schematic view illustrating the time relationship between a processing beam and a 
measuring beam. 

Figure 5 is a schematic view illustrating a measuring device with different divergency 
characteristics of its measuring beam. 

Figure 6 is an illustration to be viewed in association with Figure 5 for describing a time 

relationship between a sensor signal and an oscillating divergence angle or focusing point. 

Figure 7 is a schematic view of a measuring device with static elements for the distance 

measuring procedure with beams of difference divergency characteristics, and 

Figure 8 illustrates the integration of a device for use as a depth measuring system into a 

processing control in association with the processing of a work piece for metal removal by laser 

beams. 

In accordance with Figure 1, the object 10, namely a work piece, is subjected to a beam 19 of a 
laser (not shown in the drawing). The processing beam 19 is aligned vertically to the surface of 
the object 10 by means of a partial reflector 22 and is being focused by the focusing optic 18, 
namely a processing lens 1 , in such a manner that it is, as is usual, concentrated to a point on the 
surface of the work piece to achieve a high degree of intensity. The alignment axis is arranged 
vertically. 
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The measuring device is comprised of an optical unit which is not illustrated in detail, as for 
instance a measuring laser (not illustrated) whose measuring beam 1 1 is directed by a partially 
light-transmitting mirror 24 vertically to the surface of the object 10 along the alignment axis 23 
The measuring beam 1 1 is being focused by means of the processing lens 1 in a manner so as to 
form on the surface of the object 10 the desired small spot of measuring light. The object 10, 
that is, the work piece, reflects the light 13 originating from the measuring beam 1 1 through the 
processing lens 1, the reflector 22 and the mirror 24 onto a measuring lens 2 which focuses the 
reflected light 13 of the measuring beam 1 1 into an aperture 14' of a diaphragm 14. Behind the 
aperture 14' of a diaphragm 14 and the measuring lens 2 forms a detector 25. The sensor 1 5 of 
this detector 25 may be of a type that is suitable to meet the particular measuring requirements. 
For instance, the sensor 15 may be an individual photo diode if it is desirable to balance the 
sensor signal to a maximum. Alternatively, line or surface sensors may be used without the use 
of a diaphragm if it is desirable to obtain from a radial intensity distribution of the reflected light 
characteristic values for distances or distance variations. 

In Figures 2A to 2C the principle is illustrated for establishing the distances or distance 
variations by determining the focal point variation from the surface of the object. As illustrated 
in Figure 2 A, the object 10 is arranged in accordance with the focal length fll from the principal 
plane of the lens 1. Thus, the lens 1 focuses the measuring beam 1 1 generated, for instance, by 
an He Ne laser, correctly onto the object 10. The distance of the object 10 from the lens 1, that 
is, its principal plane, is exactly A=fll. Based on this premise, the light 13 reflected by the 
object 10 is being focused through the measuring lens 2 in such a manner that the focal point will 
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be located exactly in the aperture of the diaphragm 14. Therefore, the sensor has a maximum 
sensor signal since all of the reflected light 13 is impinging on the sensor 1 5. In accordance with 
the illustration in Figure 2B, the object 10 is located closer to the principal plane of the lens 1 
than in Figure 2 A. Therefore, the measuring spot 12 of the object 10 reflects light 13 divergently 
in such a manner that in comparison to Figure 2A, a wider beam of the reflected light 13 is 
generated. As a result, the measuring lens 2 will focuses this light 13 closer tot he sensor 1 5, 
with the difference amounting to aAB. This amount aAB is a measure for the distance 
difference by which the object 10 is closer tot he plane of the lens 1 . Consequently, the distance 
is A=fL 1 -AA0-tL2-A AB. The measurement technical finding of the distance difference aAB 
proceeds by balancing the sensor signal of the signal 15 to a maximum, with the diaphragm 14 
being adjusted such that its position relative to the focal point of the light is the same as in Figure 
2A. 

The situation is similar in cases were the distance of the work piece 10 from the principal plane 
of the lens 1 is larger than the one in Figure 2A. Due to the larger distance of the object 10 from 
the principal plane of the lens 1 the reflection of the light 13 has a smaller divergence than that in 
Figure 2A, so that the measuring lens 2 will result in a focal point that is relatively close to it, 
which will cause the sensor signal of the sensor 15 to reach a maximum the diaphragm 14 is in 
the position shown in Figure 2C in which it deviates by the amount aAB from the O-position 
according to Figure 2A. The equation is: 

A=fL 1 +a A0-fL2+ a AB . 
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An evaluating unit (not shown) may be employed for the mathematical evaluation which 
calculates, while taking into account the direction of the distance variation the diaphragm 
adjustment aAB of the diagram 14 that has occurred as the sensor signal of the sensor 15 is 
reaching its maximum, with the diaphragm adjustment being accomplished by a diaphragm 
adjustment mechanism (not shown). The diaphragm adjustment drive mechanism may be, for 
instance, a plunger-type drive that is known in the art and one which is able to adjust the low- 
mess diaphragm 14 fast enough so that sufficient impulse cycles are achievable during the 
measuring procedure, as for instance of a magnitude of 1 kHz. 

Figure 3 shows an apparatus that does not require a mechanical diaphragm adjustment for 
determining the distance A and/or a distance variation. This measuring apparatus corresponds 
basically to that illustrated in Figure 2, the only difference being int eh area of the detector 25. In 
addition to the work piece, that is, the object 10, Figure 3 shows a lens 1 for focusing a 
measuring beam 1 1 positioned at a distance tLl from the work piece, as well as a partially light- 
transmitting mirror 24 which permits the reflected light 13 to reach the measuring lens 2 that is 
used to focus the light. The focused beam 13' is directed to two sensors 15, 15' in that a partially 
transmitting mirror 26, or some similar means, is being used as beam splitter. The sensors 15,15' 
are operatively associated with diaphragms 14, 14', with the diaphragm 14 being disposed 
between the focal point fL2 and the sensor 15, and the diaphragm 14' being arranged between the" 
focal point fL2 and the measuring lens 2. 

Diaphragms 14, 14' are each positioned at a distance a2 from the focal points fL2. Since both 
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diaphragms have the same aperture width, and since one is disposed closer to the diaphragm 15 
and the other farther away from the sensor 1 5', each dims the light differently. This will be 
described in detail by way of Figure 3B, 3C. As shown in Figure 3B, the object 10 is located by 
the amount of AaO farther away from the principal plane of the lens 1 than the focal length fLl . 
Therefore, the. reflection of the light 13 is similar to that in Figure 2C and the divergence is 
smaller, as in Figure 3 A. Therefore, the focusing is close to the lens 2 and the diaphragm 14 will 
dim more light from the sensor 15 than the diaphragm 14' which is positioned closer to the lens 
2. Therefore LI 15 < 11 15\ 

In the example illustrated in Figure 3C the situation is reversed. The object 10 is located by the 
distance difference AaO closer to the principle plane of the lens 1, so that the reflected light is 
being bundled by the lens 2 whose focal point is relatively far. Therefore, the diaphragm 14 is 
dimming more light than the diaphragm 14, as that the equation for the sensor signals 15, 15 f is 
U15 > U15\ Due tot he unchanged geometrical disposition of the components of the measuring 
apparatus, the sensor signals U15, U15 f establish the dimensions for the distance of the object 10, 
and the information of the differences between the sensor signals also enables to establish the 
direction of the distance changes AaO, that is, whether the object is located closer to or farther 
away from the principle plane of the lens 1 than a location that would correspond to the location 
of the focal point determined by fLl. 

Figure 4 illustrates the procedure in terms of time of the laser pulse of a processing laser and the 
procedure in terms of time of a measuring laser. It can be seen that the processing laser generates 
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laser beam impulses 28 of the duration ta, whereas 27 illustrates that the duration ta can be 
determined randomly. Between the processing impulses 28 there are impulse intermissions 20. 
In Figure 4 it is shown under A that short laser impulses can be used as measuring impulses can 
be used as measuring impulses 21 . Several measuring impulses can be used for several 
measuring procedures between two processing impulses or for several iterative measuring 
procedures for determining one single distance value. This requires a corresponding 
synchronization, that is, the measuring impulses 21 must be activated in response to a preceding 
processing impulse 28 and a trailing processing impulse 28'. A corresponding synchronization 
must occur when, instead of a short laser impulse 21 in accordance with Figure 4 under B, a long 
laser impulse of the measuring laser is being used. In Figure4, the line 29 under the illustration 
C indicates that it is also possible to operate a measuring laser with continuous wave power, that 
is, to operate a pulsed measuring laser without synchronization with the processing laser. 
Therefore, in the case of interference possibilities by the reflected light of the processing laser, it 
is advisable that the sensor 15 or 15' be activated only in the impulse intermissions 20 of the 
processing beam 19 to eliminate that the measuring result be adversely affected. 

Figure 5 shows that the measuring of a distance or a distance variation of the work piece can also 
be accomplished with a detector 25 which responds to the reflected light 13 of a measuring beam 
1 1 which has varying divergence characteristics in the beam direction. For the purpose of 
comparison, Figure 1 will be referred to again as a reference. The components illustrated there 
as well as in Figure 5 are identified by the same reference numerals. The measuring beam 1 1 is 
being directed through the partially transmissible mirror 24 in the direction of the axis 23 onto 
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the work piece (not shown). 



The measuring beam 1 1 has varying divergence angles. Divergence angle O indicates a beam 
parallel course of the measuring beam 1 1 up to the lens 1. This is illustrated by solid lines. 
Consequently, the lens 1 will be focusing the measuring beam with the focal length fLl. If the 
divergence angle is positive, that is, if the beam 1 1 spreads out, the lens 1 will focus this 
measuring beam to a focal point h2, as indicated by the dotted lines, which is farther away from 
the principal plane of the lens 1 than fLl. Accordingly, if the divergence angle is negative, as 
indicated by the lines -/+, the lens 1 will focus the beam to a focal point hi which is closer to the 
principal plane of the focusing lens 1 then the focal point fLl. Therefore, the reflection of the 
light 13 will change accordingly if the location of the object 10 remains unchanged. 
Consequently, depending on the divergence angles, the sensor 15 will generate different sensor 
signals with suitable calibration of the measuring apparatus. These sensor signals will enable to 
determine the distance A of the object 10 because the change of the divergence angle is known. 
This will enable not only to measure the distance A but also to determine the distance variations 
and the directions thereof. This will remain true regardless of the source that causes the 
divergence of the measuring beaml 1. 

The diagram to the right on the bottom in Figure 5 illustrates that the divergence angle may 
oscillate at times. Therefore the oscillation amplitude B moves around fLl between the 
threshold values hi, h2 that are assumed here which, according to the illustration B(t), are 
reached at the indicated times tO, tl, t2. This oscillation of the focal point, that is, the divergence 
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angle, is illustrated in the enlarged diagram on top of Figure 6. 

Underneath this diagram is a diagram illustrating the time dependency of the sensor signal of 
sensor 15 on the time t for the case that the work piece has the altitude hi as the distance from 
the principle plane of the focusing lens 1 . In this case the sensor signal is at its maximum when 
the measuring beam 1 1 has the focusing position hi . With other focusing positions the sensor 
signal will diminish because the reflected light 13 will scatter farther radially so that the sensor 
15 is not being illuminated in this case with the maximum amount of light. Therefore, the 
maximum 15s of the sensor signal is a characteristic value that can be used as a reference with 
respect to the focusing position according to Figure 6, uppermost diagram. Figure 6 shows the 
time difference Atl between the maximum 15s of the sensor signal and a maximum Dm(t). 

The diagram on the bottom of Figure 6 shows the pattern of the sensor signal relative to the time 
t for the case that the object 10 has a distance h2 from the principle plane of the focusing lens 1 . 
The maximum 15s of the sensor signal is, with respect to the course the divergence angle takes, 
phase-shifted, which will also result in a larger time difference, namely At2. Therefore, this time 
difference is a measure for the distance A of the work piece from the principle plane of the 
focusing lens 1 . 

The beam divergence can, according to Figure 7, also be combined with other means, as for 
instance by light beams of varying colors of several lasers and/or by light of several lasers that is 
modulated by varying frequencies. Figure 7 shows for this purpose laser beam A with 
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divergence angle O, laser beam B with divergence angle >0 end laser beam C with divergence 
angle <0. The measuring beam 1 1 comprised of these beam portions is being focused by means 
of the mirror 24 through the focusing lens 1 parallel tot he axis 23 in such a manner that the beam 
components A, B, C result in the focal points illustrated in the drawing. Accordingly, as 
described by way of Figure 5 with regard tot he varying divergence angles, the beam components 
may reach the detector 255 identified in Figure 5 in accordance with the varying measuring beam 
components with varying focal points a divergences. The detector 25 will emit, in accordance 
with the portions with the varying divergence on the reflected light 13, varying sensor signals 
which can be used by the evaluating unit 17 for determining the distance A of the object (not 
shown in the drawing). 

The integration of the procedure for distance measuring into a method for the removal of material 
by means of a laser beam, as shown in Figure 8 may be accomplished in that the measuring 
apparatus is in the form of a depth measuring system 29 which determines with the distance A 
the actual depth, which is then forwarded to a computer 30. The computer establishes or 
calculates, by using a preset reference depth 31 supplied by a machine control 33, a positioning 
value that is used to monitor a processing apparatus 32, as for instance a processing parameter of 
a laser. This will accomplish that more material is being removed from the work piece a object 
10 by means of laser beam as desired, or that the removal is being interrupted when the actual 
depth A equals the preset depth 3 1 . 

The measuring apparatuses according to the invention enables to use auto focusing systems for 
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all types of laser processing and also to control the nozzle distance in the process of laser beam 
cutting and material removal. The applications are not limited to unidimensional projects, but it 
also enables to determine positions of surfaces in space, as for instance the surface of a work 
piece that has been processed or is to be processed. 
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Claims 



1 . Apparatus for contactless measuring the distance A from an object ( 1 0), 

including an optical device for focusing a measuring beam (11) consisting 
of a light beam, especially a laser beam, onto the measuring spot (12) of 
the object (10), 

including a detector (25) receiving the light ( 1 3) reflected from the 
measuring spot (12) for determining the deviation from the surface of the 
object (10), 

including especially a measuring lens (2) adapted to focus the reflected 
light (13) through a diaphragm (14) onto a light-sensitive sensor (15), as 
well as an evaluating unit (17) for receiving the sensor signals 
characterized in that the measuring beam (1 1) is being focused, with the help of 
the optical focusing system (18) of a processing laser, onto a work piece as the object (10) of 
measurement, and that the measuring beam (11) extends coaxially with or axially parallel tot he 
processing beam (19). 



2. Apparatus according to claim 1 , characterized in that the processing laser 
operates as a pulsating laser, and that the measuring beam (1 1) is present at least in the pulsating 
intermissions (20) of the measuring beam (19). 



3. Apparatus according to claim 2, characterized in that the measuring beam (11) 
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provides in each impulse intermission (20) of the processing beam (19) at least one 
corresponding synchronized measuring impulse (21), and/or that the light sensitive sensor (15) 
can be activated to perform measuring tasks in the impulse intermissions (20) of the measuring 
beam (19). 

4. Apparatus according to one or more of the claims 1 to 3, characterized in that 
the apparatus includes a diaphragm adjustment drive mechanism which is activated by the 
evaluating unit (17) and which serves to adjust the diaphragm position for maximum sensor 
signal reception. 

5. Apparatus according to one or more of claims 1 to 4, characterized in that the 
apparatus includes, for the purpose of determining the distance A to be measured and/or the 
direction of a distance variation, two sensors (15, 15') which are subjected to reflected light (13) 
of the measuring beam (1 1) by way of two diaphragms (14, 14 1 ) one for each sensor, with the 
diaphragm (14) for the sensor (15) being arranged ahead, and the diaphragm (14') for the other 
sensor (15') being arranged behind the focusing point (focal length tL2) of the measuring lens 
(16)*, and in that the difference of the sensor signals (LI 15; LI 15 f ) is being used as a measure 
for the distance (A)to be measured and/or the direction of the distance variation (Aa). 

* Numeral (16) in German patent for identification of measuring lens seems to be incorrect. 

6. Apparatus according to one or more of the claims 1 to 5, characterized in that 
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the measuring beam (1 1) has a circular cross section. 



7. Apparatus according to one or more of claims 1 to 6, characterized in that the 
measuring beam (11) has divergence characteristics which are varying in the beam direction 
variations of the work piece (object 10). 



8. Apparatus according to claim 7, characterized in that the measuring beam (11) 
has a focal point (t5) which is periodically oscillating in a vertical direction to the surface of the 
work piece, in that a stationary diaphragm (14) is arranged ahead of the sensor (15), and in that, 
for the purpose of determining the distance (A) by the evaluating unit (17), a time difference (At) 
is provided between a characteristic sensor value and the focal point position. 

9. Apparatus according to claim 7, characterized in that the measuring beam (11) 
is a light beam with predetermined differing wave length portions and/or modulation frequency 
portions, and in that the evaluating unit (17) determines the distance signal from the signals 
picked up by the sensor (15) while coordinating the same with the wave lengths or the 
modulation frequencies. 

10. Apparatus according to one or several of the claims 1 to 9, characterized in 
that additional measuring beams are arranged axially parallel tot he measuring beam (11), whose 
reflected light is being used for respective separate distance measuring procedures. 
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Note: Numerals in Figure 3 do not agree with numerals in Figure 1 . 

For instance, in Figure 1 numeral 14' is called an aperture of lens 14 and in Figure 3, numerals 

14'is a diaphragm. 
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ufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

4) Vorrichtung zum beruhrungslosen Messen des Abstands von einem Objekt 

^) Vorrichtung zum beruhrungslosen Messen des Abstands 
(A) von einem Objekt (10), 

- mit einer optischen Einrichtung, die einen aus einem 
Uchtstrah! bestehenden Me&strahl (11). insbesondere einen 
Laserstrahl. auf die Metis telle (12) des Objekts (10) fokus- 
siert. 

- mit einem von der Mefisielle (12) reflektiertes Licht (13) 
aufnehmenden Oetektor (25) zum Ermitteln der Brennpunkt- 
sabweichung von der O barf lac he des Objekts (10), 

- insbesondere mit einer das reflektierte Licht (13) durch eine 
Biende (14) auf einen lichtempfindlichen Sensor (15) fokus- 
sierenden Mefclinse (2) sowie einer Sensorsignale aufneh- 
menden Auswertungseinheit (17). 

Urn eine moglichst genaue Abstandsmessung zwischen 
einer Fokussierungsoptik und einer Arbeitslichtquelle zu 
bewirken, ist die Vorrichtung so ausgebildet. daS der 
MeGstrahl (11) unter Einbeziehung der Fokussierungsoptik 
(18) eines Arbeitslasers auf ein Werkstuck als MeGobjekt 
(10) fokussiert ist. und daft der Mefistrahl (11) dem Arbeits- 
strahl (19) gletchachsig oder achsparallel angeordnet ist. 
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zur Ganze durch die Blende auf den Sensor, oder ejp 
wird durch enisprechende Strahlaufweitung entspref 
cHpnd seiner geringen radialen Dimensionierung schnfill 
vollstandig ausgeblendet Eine zentrale Lichtintens^W 
die eine vollstandige Ausblendung durch die Blende ver- 
hindern wurde, stort beim MeBvorgang nicht Es ist 
auch mbglich, einen Kreisringquerschnitt aufweisendes 
Reflexionslicht dJrekt zur Abstandsbestimmung zu ver- 
wendea indem seine geometrischen Eigenschaften bei- 
spieisweise mit einem sogenanmen CCD-Array erfaBt 
werden. In diesem Fall kann eine Blende entfailen. Eine 
solche Anordnung kann auch bei einem vollkreisformi- 
gen MeBstrahl verwendet werden, durch die der Auflen- 
durchmesser als Kriterium fur die Abstandsbestimmung 
erfaflt werden muB. Allgemein gilt, dafl durch Intensi- 
tatsverteilungsraessungen und/oder Messungen der Ra* 
dialersu-eckungen des Strahlflecks Informationen uber 
den Abstand gewonnen werden konnen. 

In Weiterbildung der Erfindung wird die Vorrichtung 
so ausgestaltet, daB der Meflstrahl in Strahlungsrich- 
tung sich andernde, Abstande oder Abstandsanderun- 
gen des Werkstucks erfassen lassende Divergenzeigen- 
schaften hat Unterschiedliche Divergenzeigenschaften 
bedeuten, daB die Fokuslage in den Richtungen des 
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erreichen laflt 

Die Vorrichtung ist nicht darauf beschrankt, mit nur 
einem einzigen MeBstrahl arbeiten zu mussen. Vielmehr 
kann es voneiinaft sein, wenn die Vorrichtung so ausge- 
bildet ist, daB dem MeBstrahl weitere MeBstrahlen achs- 
parallel angeordnet sind und deren reflektiertes Licht 
jeweils fur eine separate Abstandsraessung verwendet 
ist Infolge der achsparallelen Anordnung mehrerer 
MeBstrahlen wird die Oberflache des Werkzeugs an 
mehreren MeBpunkten vermessea Aus den mehreren 
AbstandsmeBwerten kann zum einen die Form der 
Oberflache naherungsweise erfaBt werden, urn dement- 
sprechend Steuerungen des Bearbeitungsvorgangs vor- 
zunehmen, beispielsweise eine Unterbrechung des Be- 
arbeitungsvorganges, wenn sich kein definierter Ab- 
standswert mehr ermitteln laflt, weil das WerkstQck z. B. 
durchgeschnitten ist Die ermittelten Abstandswerte 
kdnnen aber auch fur kompiiziertere Aufgaben einge- 
setzt werden, wie eine Steuemng der Ausrichtung der 
Fokussieroptik zu einer Werkstflckoberflache. Bei- 
spielsweise kann die Fokussieroptik und damn der Ar- 
beitsstrahl in einem bestimmten Winkel und in einer 
bestimmten Richtung geneigt zum Werkstuck gehaJten 
werden oder auch beispielsweise stets senkrecht zu ei- 



Mefistrahls dementsprechend unterschiedlich ist Dem- 25 ner gewolbten Flache des Werkstflcks. Vorteiihafter- 

entsprechend ergeben sich fQr zwei oder mehr unter* weise werden zur Erzeugung mehrerer achsparalleler 

schiedliche Brennpunkte des MeBstrahls entsprechende MeBstrahlen interferometrische Systeme eingesetzt, 

zwei oder mehr Meflergebnisse, aus denen der Abstand wie Strahlteiler oder Beugungsgitter, welche dafur sor- 

zum Objekt berechnet werden kann. Dabei ist es nicht gen, daB alle MeBstrahlen exakt dieselben MeBeigen- 

mehr erforderlich, eine mechanische Bewegung einer 30 schaften haben, also beispielsweise dieselben Diver- 



Blende der Mefivorrichtung durchzuf uhren, so daB sich 
die MeB vorrichtung dementsprechend vereinfacht 

Die vorgenannte Meflvorrichtung ist zweckmaBiger- 
wetse so ausgebildet, daB der MeBstrahl einen vertikal 
zur Werkstuckoberfliche pcriodisch schwingenden 
Brennpunkt hat, daB eine vor dem Sensor ortsfest ange- 
ordnete Blende vorhanden ist, und daB zur Bestimmung 
des Absundes durch die Auswertungseinheit eine Zeit- 
differenz zwischen einem Sensorkennwert und der 
Brennpunktlage vorgesehen ist Die Brennpunktande- 
rungen ergeben der periodischen Schwingung entspre- 
chend schwingende Signale des Sensors, von denen bei* 
spieJsweise der Maximal wert als Sensorkennwert in Be* 
zug auf die Brennpunktlage genommen werden kann, 
urn dementsprechend den Abstand zu bestimmen. Vor- 
aussetzung ist bet dieser Meflvorrichtung eine Einrich- 
tung zur periodischen Brennpunktslnderung. Das kann 
in einfacher Weise mit perdiodisch schwingenden Fo- 
kussiereiementen erreicht werden, aber auch durch fest- 
stehende, unterschiedlich vorfokussierende Strahlen- 
bahnen, denen der MeBstrahl durch rotierende Elemen* 
te zugefuhrt wird, beispielsweise durch Lochblenden. 

Wenn erreicht werden soil, daB der MeBstrahl ohne 
jegliche bewegliche Elemente unterschiedliche Diver- 
genzeigenschaften aufweisen soli wird die Vorrichtung 
so ausgebildet, daB der MeBstrahl ein Lichtstrahl mit 
vorbestimmt unterschiedlichen Wellenlingenanteilen 
und/oder Modulationsfrequenzanteilen ist, und daB die 
Auswertungseinheit aus den vom Sensor ermittelten Si- 
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genzeigenschaften. 

Die Erfindung wird anhand von in der Zeichnung dar- 
gesteilter AusfOhrungsbeispieie eriautert Es zeigt: 

Fig. 1 eineschematische Darstellung- einer Fokussier- 
einrichtung eines Lasers mit einer damit zusammenwir- 
kenden MeBvorrichtung in Seitenansicht, 

Fig. 2a bis 2c in drei schematischen Detailzeichnun- 
gen Darstcliungen zur Erlauterung der Ermittlung eines 
Abstandswertes unter Verwendung einer nachfiihrba- 
ren Blende, 

Fig. 3a bis c in drei Detaildarstellungen schematische 
Darstellungen eines weiteren Ausfuhrungsbeispicls der 
MeBvorrichtung mit zwei Sensorcn, 

Fig. 4 eine schematische Darstellung zur Erlauterung 
der zeitiichen Relationen zwischen einem Arbeitsstrahl 
und einem MeBstrahl 

Fig. 5 eine schematische Darstellung zur Erlauterung 
einer Meflvorrichtung mit unterschiedlichen Divergenz- 
eigenschaften seines MeBstrahls, 

Fig. 6 eine im Zusammenhang mit Fig. 5 zu sehende 
Darstellung zur Erlauterung eines zeitiichen Zusam- 
menhangs zwischen einem Sensorsignal und einem 
schwingenden Divergenzwinkel bzw. Brennpunkt, 

Fig. 7 eine schematische Darstellung einer MeBvor- 
richtung mit statischen Ei em en ten fQr die Abstandsmes- 
sung mit Strahlen unterschiedlicher Divergenzeigen- 
schaften, und 

Fig. 8 die Einbtndung einer aJs TiefenmeBsystem aus- 
gebildeten Vorrichtung in eine Prozeflregelung bei der 



gnalen unter deren Zuordnung zu den Welleniangen 60 Bearbeitung eines Werkstucks durch Abtragen mit La- 

oder den Modulationsfrequenzen das Abstandssignal serstrahlung. 

ermittelt Die Wellenlangenanteile werden beispielswei- GemaB Fig. 1 wird das Objekt 10, namlich ein Werk- 

se durch mehrere Lichtquellen und/oder durch Ein- stuck, mil einem Arbeitsstrahl 19 eines nicht dargestell- 

schaitung von Filter in parallele Strahlengange erzeugt ten Lasers bestrahlt Der Arbeitsstrahl 19 wird durch 

Unterschiedliche Modulationsfrequenzanteile des MeB- *5 einen partieilen Refiektor 22 vertikal zur Oberflache des 

strahls lassen sich auf eiektrischem Wege vorbestim- Objekts 10 ausgerichtet und durch die Fokussierungs- 

men, so daB auch auf diesem Wege sich eine Vereinfa- optik 18, namlich eine Bearbeitungslinse 1 so fokussiert, 

chung des mechanischen Aufbaus der MeBvorrichtung daB sie an der Oberflache des Werkstucks in Oblicher 
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Weise punktfbrmig konzentriert ist um eine hohe Inten- dieser naheliegendem Brennpunkt vornimmt wodurch 

sitat zu erreichen. Die Ausrichtungsachse 23 ist vertikal das Sensorsignal des Sensors 15 ein Maximum aufweist 

. angeordnet wenn die Blende 14 in der aus der Fig. 2c ersichtiichen 

Die Meflvorrichtung besteht aus einer nicht naher L^e ist. in der sie um den Betrag Aas von der O-Lage 

dargestellten optischen Einrichtung, beispieisweise ei- 5 gemafl Fig. 2a abweicht Es gilt: 

nem nicht dargestellten Mefllaser, dessen MeBstrahl If A - fLi + Aao * f L2 + Aa& 

mit einem teiltransmittierenden Spiegel 24 entspre- Die rechnerische Auswertung kann in jedem Fall 

chend der Ausrichtungsachse 23 vertikal auf die Ober- durch eine hier nicht dargestellte Auswertungseinheit 

flache des Objekts 10 ausgerichtet ist Der Meflstrahl 1 1 erfolgen, die die durch einen nicht dargestellten Blen- 

wird mit Hilfe der Bearbeitungslinse 1 ebenfalls so fo- 10 denverstellantrieb beim Abgleich des Sensorsignals des 

kussiert dafl er auf der Oberflache des Objekts 10 den Sensors 15 auf ein Maximum erfoigte BJendenverstei- 

gewunschten kleinen Mefllichtfleck bildet Das Objekt lung Aas der Blende 14 unter Beachmng der Richtung 

10 bzw. das Werkstiick reflektiert vom Meflstrahl 11 der Abstandsanderung berechnet Der Blendenversteil- 
herruhrendes Licht 13 durch die Bearbeitungslinse 1, antrieb ist beispieisweise ein an sich bekannter Tauch- 
den Reflektor 22 und den Spiegel 24 hindurch auf eine 15 spulenantrieb, der eine massearme Blende 14 so schnell 
Mefllinse 2, weiche reflektiertes Licht 13 des MeBstrahls verstellen kann, daO ausreichende Taktraten beim Mes- 

1 1 in ein Loch 14' einer Blende 14 fokussiert Hinterdem sen erreichbar sind, z. B. in der Groflenordnung von 
Loch 14' ist ein Sensor 15 angeordnet der gemeinsam 1 kHz. 

mit der Blende 14 und der MeBIinse 2 einen Detektor 25 Fig. 3 zeigt eine Vorrichtung, bei der zur Bestimmung 
bildet Der Sensor 15 dieses Detektors 25 kann den 20 des Abstands A und/oder einer Abstandsanderung eine 

Meflanforderungen entsprechend ausgebildet sein. Bei- mechanische Blendenverstellung nicht erforderiich ist 

spielsweise ist es moglich, den Sensor 15 als einzelne Diese Meflvorrichtung entspricht im wesentlichen der- 

Fotodiode auszubilden, wenn es darauf ankommt das jenigen der Fig. 2 und ist lediglich im Bereich des Detek- 

Sensonignal auf ein Maximum abzugieichen.Es ist aber ton 25 anders ausgebildeL Es sind also aufler dem 
auch moglich, ZeiJen- oder FUchensensoren ohne die 25 Werkstiick bzw. Objekt 10 eine den Meflstrahl 11 fokus- 

Vcrwendung einer Blende einzusetzen, wenn es darauf sierende Linse 1 im Abstand von fu zum Werkstiick 

ankommt, aus einer radialen Intensitatsverteilung des vorhanden, wie ein teihransmhtierender Spiegel 24, der 

reflektierten Lichts Kennwerte fur Abstande oder Ab- reflektiertes Licht 13 zu der MeBIinse 2 gelangen laflt 

standsanderungenzugewinnea weiche dieses Licht fokussiert. Der fokussierte StrahJ 
Infig.2abis2cwirdaufdasPrinzipnahereingegan- 30 13' wird zwei Sensoren 15, 15' zugefuhrt, indem ein 

gen, nach dem die Abstande oder Abstandsandenuigen teiitransmittierender Spiegel 26 od dgL als Strahheiler 

durch Ermitteln der Brennpunktsabweichung von der eingesetzt wird Den Sensoren 15, 15' sind Blenden 14, 

Oberfliche des Objekts bestimmt werden. GemaB der 14' zugeordnet wobei die Blende 14 zwischen dem 

DarsteJIung der Fig, 2a ist das Objekt 10 entsprechend Brennpunkt fu und dem Sensor 15 angeordnet ist, wah- 
der Brennweite fu von der Hauptebene der Linse 1 35 rend die Blende 14' zwischen dem Brennpunkt fu und 

angeordnet Die Linse 1 fokussiert also den z.B. durch der Mefllinse 2 angeordnet ist Die Blenden 14. 14' sind 

einen HeNe-Laser erzeugten MeBstrahl 11 korrektauf jeweils mit einem Abstand As angeordnet Da beide 

das Objekt 10. Dessen Abstand von der Linse 1 bzw. Blenden 14, 14' dieselbe Lochweite habea blenden sie 

deren Hauptebene ist exakt A -f u . Unter dieser Vor- infolge ihrer Anordnung niher am Sensor 15 bzw. wei- 
aussetzung wird das vom Objekt 10 reflektierte Licht 13 40 ter vom Sensor 15' entfernt entsprechend unterschied- 

durch die MeBIinse 2 so fokussiert, dafl der Brennpunkt lich ab. Das wird anhand der Darstellungen der Fig. 3b, 

genau im Loch der Blende 14 liegt Dementsprechend c niher erlautert Gemafl Fig. 3b ist das Objekt 10 um 

hat der Sensor ein maxiraales Sensorsignal, da samtli- den Betrag Aao weiter als die Brennweite fu von der 

ches reflektiertes Licht 13 auf den Sensor 15 filit Hauptebene der Linse 1 entfernt Die Reflexion des 
GemaB der Darstellung in Fig. 2b ist das Objekt 10 45 Lichts 13 erfolgt also ahnlich der Darsteilung in Fig. 2c 

naher an der Hauptebene der Linse 1 angeordnet als in mit geringerer Divergenz, als in Fig. 3a. Dememspre- 

Fig. 2a. Die Meflstelie 12 des Objekts 10 reflektiert chend ergibt sich eine nahe an der Linse 2 gelegene 

Licht 13 infolgedessen derart divergent dafl sich ein im Fokussierung, wodurch die Blende 14 mehr Licht vom 

Vcrgleich zur Fig. 2a aufweitender StrahJ dieses reflek- Sensor 15 abbiendet als die niher an der linse 2 gelege- 
tier ten Lichts 13 ergibt Die Mefllinse 2 fokussiert dieses 50 ne Blende 14'. Infolgedessen gilt Ui 5 < U\y. 

Licht 13 infolgedessen naher an den Sensor t5, und zwar Im Fall der Fig. 3c ist es umgekehrt Das Objekt 10 

mit einem Unterschiedsbetrag Aa&. Dieser Betrag Aae liegt um den Differenzabsund Aao nther an der Haupt- 

ist ein Mafl fur diejenige Abstandsdifferenz Aao, um die ebene der Linse 1, so dafl das reflektierte Licht 13 von 

das Objekt 10 der Hauptebene der Laser 1 nther ist der Mefllinse 2 mit vergleichsweise weit entfernt liegen- 

Dememsprechend ist der Abstand 55 dem Brennpunkt gebundelt wird Daherdeckt nunmehr 

A - f u - Aao ~ f u - Aa& Die mefltechnische Ermiulung die Blende 14' mehr Licht ab, als die Blende 14, so dafl 

des Differenzabstands Aae erfolgt durch Abgleich des fur die Sensorsignale 15, 15' gilt: Uis>Ui5'. Die Sensor- 

Sensorsignals des Sensors 15 auf ein Maximum, wozu signaie U15, Ujs* bilden infolge der ungeanderten geo- 

die Blende 14 so verstellt wird dafl sie relativ zum metrischen Anordnung der Bauteile der Meflvorrich- 

Brennpunkt des Lichts 13 dieselbe Lage hat, wie in 60 tungMafle fur den Abstand des Objekts 10, wobei durch 

R ?; 2a . Differenzbildung der Sensorsignale auch die Richtung 

Ahnliches gilt fur den Fall, dafl das Werkstiick 10 von der Abstandsanderung Aao bestimmt werden kann, also 

der Hauptebene der Linse 1 einen grofleren Abstand ob das Objekt naher oder weiter entfernt zur Hauptebe- 

aufweist, als in der Darstellung der fig. 2a Infolge des ne der Unse 1 liegt, als es der durch f u bestimmten 

grofleren Abstandes des Objekts 10 von der Hauptebe- €5 Brennpunktlage entspricht 

ne der Linse 1 ergibt sich eine Reflexion des Lichts 13 In fig. 4 ist der zeitliche Verlauf der Laserpulse eines 

mit gegenuber der fig. 2a geringerer Divergenz, so dafl Arbeitslasers und der zeitliche Veriauf der Laserpulse 

die MeBIinse 2 eine Fokussierung mit vergleichsweise eines Mefllasers dargesteilt Es ist ersichtlich, dafl der 
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ArbeiuJaser Laserstrahlimpulse 28 mil der Zeitdauer ta 
erzeugt, wobei aus 27 ersichtlicht ist, daB die Zeitdauer 
ta willkurlich bestimmbar isi Zwischen den Arbeitsii: 
puisen 28 ergeben sich Impulspausen 20. In Fig* 4 ist 
unter A dargestellt dafl kurze Laserimpulse als Meflim 
pulse 21 verwendet werden konnen. Mehrere Meflim- 
puJse kdnnen fur mehrere Messungen zwischen zwei 
Arbeitsimpulsen eingesetzt werden oder fur mehrere 
iterative Meflvorgange zur Ennittlung eines einzigen 
Abstandswertes. Das setzt eine entsprechende Synchro- 
nisation voraus, also ein Einschalten der MeBimpuIse 21 
in Abhangigkeit von einem vorausgehenden Arbeitsim- 
puis 28 und einem nachfolgenden Arbeitsimpuls 28'. Ei- 
ne entsprechende Synchronisation muB erfolgen, wenn 
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werden. Diese Schwingung des Brennpunkts bzw. des 
Divergenzwinkels ist in Fig. 6 oben vergroflert darge- 
stellt worden. 

Darunter befindet sich eine Darstellung der zeitlichen 
Abhangigkeit des Sensorsignals des Sensors 15 von der 
Zeit t fur den Fall, daB das Werkstuck die Hdhenlage hi 
als Abstand von der Hauptebene der Fokussierlinse ! 
hat_ In diesem Fall ist das Sensorsignal maximal, wenn 
der MeSstrah! 11 die Fokuslage hi hat Bei anderen 
Fokuslagen verkleinert sich das Sensorsignal weil das 
reflekticne Licht 13 radial weiter streut so dafl der 
Sensor 15 nicht mit der in diesem Fall grofltmoglichen 
Lichtmenge beleuchtet wird. Das Maximum 15 s des 
Sensorssignals ist also ein Kennwert der auf die Brenn- 



statt eines Kurzlaserimpulses 21 gemifl der Darstellung is punktlage gemaB Fig. 6, oberste Darstellung, in Bezug 



der Fig. 4 unter B ein langer Laserpuls des MeBlasers 
verwendet wird. In Fig. 4 soli die Linie 29 unter der 
Darstellung C andeuten, dafl es auch mogiich ist, einen 
MeBlaser im Dauerstrich zu betreiben, bzw. einen ge- 
pulsten MeBlaser ohne Synchronisation zum Arbeitsla- 
ser. Dann ist es fur den Fall der Stormdglichkeit des 
MeBergebnisses durch reflektiertes Licht des Arbeitsla- 
sers sinnvoll, wenn der Sensor 15 bzw. 15' nur in den 
Impulspausen 20 des Arbeitsstrahls 19 angesteuert wird, 



genommen werden kann. Fig. 6 zeigt hierf ur die Zeitdif- 
ferenz Ati zwischen dem Maximum 15 s des Sensorsi- 
gnals und einem Maximum Dm(t). 
In Fig- 6 unten ist der Verlauf des Sensorsignals in 
20 Abhangigkeit von der Zeit t fur den Fall dargestellt dafl 
das Objekt 10 einen Abstand h2 von der Hauptebene 
der Fokussierlinse 1 hat Das Maximum 15$ des Sensor- 
signals ist in Bezug auf den Verlauf des Divergenzwin- 

_ . , rt « kels phasenverschoben, so dafl sich auch eine groflere 

urn unerwunschte Emfluflnahme auf das Meflergebnis 2 s Zeitdifferenz ergibt namlich At 2 . Diese Zeitdifferenz ist 
auszuschalten. also ein Mafl f fir den Abstand A des Werkstucks von der 

in tig. 5 wird eriSutea dafl eine Messung eines Ab- Hauptebene der Fokussierlinse 1 
stands oder einer AbstandsSnderung des Werkstucks Die Strahldivergenz kann gemafl Fig. 7 auch mit an- 
auch mit einem Detektor 25 durchgefiihrt werden kann, deren Mitteln kombiniert werden, beispielsweise durch 
der auf reflektiertes Licht 13 eines Meflstrahls 11 rea- 30 Lichtstrahlung unterschiedlicher Farbe mehrerer Laser 
giert welcher m Strahlungsrichtung sich andernde Di- und/oder durch mit untcrschiedlichen Frequenzen mo- 
vergenzeigenschaften hat Zum Vergleich kann wieder duliertem Licht mehrerer Laser. Fig. 7 zeigt zu diesem 
die Fig. 1 herangezogen werden. Die dort wie auch in Zweck Laserstrahlung A mit Divergenzwinkel 0, Laser- 
Fig. 5 dargestellten Bauteile sind mit denselben Bezugs- strahlung B mit Divergenzwinkel >0 und Lasentrah- 
zeichen yersehea Der Meflstrahl 11 wird durch den 55 lung C mit Divergenzwinkel <0. Der aus diesen Strah- 
teildurchlassigen Spiegel 24 in Richtung der Achse 23 lungsanteilen gebfldete Meflstrahl 11 wird mit dem 
auf das hier nicht dargestellte WerkstQck gestrahlt Spiegel 24 gemifl der Achse 23 durch die Fokussierlinse 

Der Meflstrahl 11 besitzt unterschiedliche Divergen- 1 so fokussiert, dafl sich filr die Strahlenanteile ABC 
zwinkei . Divergenzwinkel 0 bedeutct strahlparallelen die dargestellten Brennpunkte ergeben. Dement'spre- 
verlauf des Meflstrahls 11 bis zur Linse 1. Das ist mit 40 chend kdnnen, wie zu Fig. 5 bezuglich der umerschiedli- 



ausgezogenen Strichen dargestellt und demgemafl fo 
kussiert die Linse 1 den Meflstrahl mit der Brennweite 
fu Wenn der Divergenzwinkel positiv ist, der Mefl- 
strahl i 1 sich also in seinem Verlauf aufweitet, fokussiert 
die Linse 1 diesen Meflstrahl entsprechend der gestri- 
cheiten Darstellung in einen Brennpunkt hi der von der 
Hauptebene der Linse 1 weiter entfernt ist als fij. Ent- 
sprechend fokussiert die Linse 1 bei negativem Diver- 
genzwinkel, fur den der Strahlverlauf mit einer -/+ -Li- 
nie dargestellt ist, in einen Brennpunkt hi, der naher an 50 
der Hauptebene der Fokussierlinse 1 liegt, als es dem 
Brennpunkt f|_i entspricht Dementsprechend Indert 
sich die Reflexion des Lichts 13 bei ungeanderter An- 
ordnung des Objekts 10. Mit Hilfe des Sensors 15 wer- 
den also je nach Divergenzwinkel unterschiedliche Sen- 
sorsignale erzeugL Aus diesen kann der Abstand A des 
Objekts 10 nach einer Eichung der MeBvorrichtung be- 
stimmt werden, weil die Anderung des Divergenzwin- 
kels bekannt ist Dementsprechend kann nicht nur der 



chen Divergenzwinkel dargelegt wurde, die Strahlenan- 
teile entsprechend den unterschiediichen MeflstrahJan- 
teilen mit unterschiediichen Brennpunkten bzw. Diver- 
genzen zu dem gemafl Fig. 5 ausgebildeten Detektor 25 
45 gelangea Dieser liefert entsprechend den Anteilen mit 
unterschiedlicher Divergenz am reflektienen Licht 13 
unterschiedliche Sensorsignale, die von der Auswer- 
tungseinheit 17 zur Bestimmung des Abstands A des 
nicht dargestellten Objekts benutzt werden konnen. 

Die in Fig. 8 dargestellte Einbindung einer Abstands- 
messung in ein Verfahren zum Abtragen von Werkstof f 
mit einem Laserstrahl und erfolgt so, dafl die Meflvor- 
richtung als TiefenmeBsystem 29 mit dem Abstand A die 
Ist-Tiefe liefert, die dem Prozeflregler 30 zugefuhrt 
wird. Der Prozeflregler 30 bildet bzw. berechnet unter 
Verwendung einer von einer Maschinensteuerung 33 
zur Verfugung gestellten Soll-Tiefe 31 eine Stellgrdfle, 
mit der eine Bearbeitungsanlage 32 beeinfluflt wird, also 
beispielsweise ein Prozeflparameter eines Lasers. Da- 
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ADstand A gemessen werden, sondern es konnen auch 60 durch wird erreicht dafl vom Werkstikk bzw. Objekt 10 



Abstandsinderungen und deren Richtungen festgestellt 
werden. Das gilt grundsatzlich, unabhangig davon. wo- 
durch die Divergenz des Meflstrahls 11 erzeugt wird. 

In Fig. 5 ist rechts unten noch dargestellt, dafl der 
Divergenzwinkel schwingen kann. Die Schwingungsam- 
plitude B bewegt sich also urn fLi zwischen den hier 
angenommenen Grenzwerten hi, ri2, die gemifl der Dar- 
stellung B(t) zu den angegebenen Zeiten to. ti, 12 erreicht 
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weiterhin Werkstoff im gewunschten Sinne mit Laser- 
strahlung abgetragen wird. oder dafl die Abtragung un- 
terbrochen wird, wenn die lst-Tiefe A gleich der Soll- 
Tiefe 31 ist 

Mit den erfindungsgemaflen Meflvomchtungen ist es 
mogiich, Autofokussysteme fur alle Laserbearbeitungs- 
verfahren zu reaiisierea Auch die Regelung des Dusen- 
abstandes beim Laserstrahlschneiden und beim -abtra- 



9 

gen. Die Anwendungen sind nicht auf eindirnensionale 
Aufgaben beschrankt sondern es konnen auch die La- 
gen von Flachen im Raum erfaBt werden, wie die zu 
bearbeitende und die bearbeitete Werkstuckoberflache, 

5 

Paten tanspruche 

1. Vorrichtung zum beriihrungslosen Messen des 
Absiands (A) von einem Objekt (t0\ 

- mit einer optischen Einrichtung, die einen io 
aus einem Lichtstrahl bestehenden Meflstrahl 
(11). insbesondere einen Laserstrahl, auf die 
MeBstelle ( 1 2) des Objekts ( 1 0) fokussiert, 

- mit einem von der MeBstelle (12) reflektier- 
tes Licht (13) aufnehmenden Detektor (25) 15 
zum Ermitteh der Brennpunktsabweichung 
von der Oberflache des Objekts (10), 

- insbesondere mit einer das reflektierte 
Licht (13) durch eine Blende (14) auf einen 
iichtempfindlichen Sensor (15) fokussierenden 20 
MeBlinse (2) sowie einer Sensorsignale auf- 
nehmenden Auswertungseinheit(17)t 

dadurch gekennzeichnet, dafi der Meflstrahl (11) 
unter Einbeziehung der Fokussierungsoptik (18) ei« 
nes Arbeitslasers auf ein Werkstuck als MeBobjekt 25 
(10) fokussiert ist, und dafi der MeOstrahi (11) dem 
Arbeitsstrahl (19) gleichachsig oder achsparallel 
angeordnet ist 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi der Arbeitslaser gepulst betrieben 30 
wind, und daB der MeBstrahJ (11) zumindest in den 
Impulspausen (20) des Arbeitsstrahls (19) vorhan- 
den ist. 

3. Vorrichtung v nach Anspruch X dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi der Meflstrahl (11) je Impulspause 35 
(20) des Arbeitsstrahls (19) mindcstens einen ent- 
sprechend synchronisierten Meflimpuls (21) auf- 
weist und/oder dafl der lichtempfindliche Sensor 
(15) in den Impulspausen (20) des Arbeitsstrahls 
(19) zum Messen ansteuerbar isL 40 

4. Vorrichtung nach einem oder mehreren der An- 
sprtiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB sie 
einen von der Auswenungseinheit (17) beauf- 
schlagbaren Blendenverstellantrieb zum Abgleich 
der BJendcnposition auf maximales Sensorsignal 45 
aufweist. 

5. Vorrichtung nach einem oder mehreren der An- 
spruche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB sie 
zur Bestimmung des zu messenden Abstands (A) 
und/oder der Richtung einer Abstandsanderung 50 
zwei mit reflektiertem Licht (13) des MeBstrahls 
(11) durch je eine Blende (14, 14') beaufschlagte 
Sensoren (15, 15') aufweist wobei die Blende (14) 
des einen Sensors (15) vor und die Blende (14') des 
anderen Sensors (15') hinter dem Brennpunkt 55 
(Brennweite fo) der MeBlinse (16) angeordnet ist, 
und daB die Differenz der Sensorsignale (U15; Uis) 
als MaB for den zu messenden Abstand (A) und/ 
oder die Richtung der Abstandsanderung (Aa) ver- 
wendetisL M 

6. Vorrichtung nach einem oder mehreren der An- 
spruche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB der 
Meflstrahl (11) einen kreisringformigen Quer- 
schnitt aufweist 

7, Vorrichtung nach einem oder mehreren der An- 65 
spruche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB der - 
Meflstrahl (11) in Strahlungsrichtung sich andem- 
de, Abstande oder Abstandsanderungen des Werk- 
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10 

stticks (Objekt 10) erfassen lassende Divergenzei- 
genschaften haL 

8. Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 
zeichnet daB der Meflstrahl (11) einen vertikaJ zur 
Werkstuckoberflache periodisch schwingenden 
Brennpunkt (f$) hat, dafl eine vor dem Sensor (15) 
ortsfest angeordnete Blende (14) vorhanden ist, und 
dafl zur Bestimmung des Abstahdes (A) durch die 
Auswenungseinheit (17) eine Zeitdifferenz (At) 
zwischen einem Sensorkennwert und der Brenn- 
punktiage vorgesehen ist 

9. Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafl der Meflstrahl (11) ein Lichtstrahl mit 
vorbestimmt unterschiedlichen Wellenlangenantei- 
len und/oder Modulationsfrequenzanteilen ist, und 
dafl die Auswertungseinheit (17) aus den vom Sen- 
sor (15) ermittelten Signalen unter deren Zuord- 
nung zu den Wellenlangen oder den Modulations- 
frequenzen das Abstandssignal ermittelt 

10. Vorrichtung nach einem oder mehreren der An- 
spriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, daB dem 
Meflstrahl (11) weitere Meflstrahlen achsparallel 
angeordnet sind und deren reflektiertes Licht je- 
weils fur eine separate Abstandsmessung venven- 
det isl 
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